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摘 要:峰均功率比 ( PAPR)是多载波码分多址 (MC- CDMA )系统的一个重要指标, OFDM多载波
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Abstract: A lthough theOFDM mu lt i- carrier technique o ffers h igh data rate and immunity to mult ipath fa
ding, the high peak - to- average pow er ra tio ( PAPR ) o f OFDM signa l severe ly lim its its applications.
Th is undesirab le property remains inMC- CDMA scheme wh ich is an ex tension of the basic operat ion o f
OFDM- CDMA. Tak ing the advantage of random- like, non- period ic and exce llent correlat ion property
of chao tic sequence, the au thors recommend using them as the spread sequence ofM C- CDMA in the up
link channe l in order to low er the PAPR of OFDM multi- carr iermodulation. The ana lysis and simu lation
resu lts prove that th is schem e no t on ly show s the better performance o fPAPR but also realizes the Select ive
M app ing ( SLM ) based on chaotic sequences to further cut dow n the PAPR.
Key words:MC- CDMA; Chao tic sequence; Peak- to- average pow er rat io ( PAPR) ; Se lect ive mapping
( SLM )
一、引 言
近年来,多载波码分多址系统 (M C- CDMA)得
到越来越多的重视。由于结合了正交载波调制
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功率的 N倍, 即发射信号的峰均功率比 ( PAPR )为















[ 10~ 13 ]
。在




































对于多用户系统, 第 k用户的 L个数据 d l ( l =
0, , L - 1)经串 /并转换后,分别由长度为 N的序
列 c
k
扩谱后, 映射到 N c = N  L个载波上同时发送
出去。这样, 第 k个用户发送出去的信号可以写为





























式中 m = 0 L  N - 1表示第 m个载波上要传
送的数据信息,则 ( 1)式可以写为













































































其中, R e{ ∀ }表示取实部操作。
通常信号的峰均功率比 ( PAPR )定义为
PAPR =
max{P ( t) }
E [P ( t ) ]
( 4)










, 因此, sk ( t)实际是离散的采样值, 如果
采样时间是 T, 那么一个 OFDM 符号的周期 Ts=
N cT,且 t= pT, p= 0, 1 , N c- 1。根据 ( 2)式, 可知





















对于任何复数 z, 有 Re ( z)  | z | , |! zn |
 ! | zn |, 结合式 ( 3)、( 4 )和 ( 5)可以推得 MC -
CDMA系统输出信号 PAPR的上界为
[ 2]
PAPR  1 + 2
N c  E [P ( t) ] !
N c- 1
m = 1
| (m ) | ( 6)
其中, ( m ) = !










, | sk ( pT ) |
2







X q ( Xm- q )
*
N c是一傅里
叶变换对, 因此要想得到理想的峰均功 率 比 , 即
| sk ( pT ) |
2




由于在 MC- CDMA系统中, N个载波传输的是
原始数据信息和扩谱序列相乘之后得到的数据序列




















Tp (xj )Tp ( xj+ l ) >
= #- 1
1
T p (x )T pl+ 1 (x ) (x ) dx =
1
2
 ( l )
( 7)





T p ( xj )Tp (xj+ l ) >
= #- 1
1
Tp ( x )T ql+ 1 ( x ) ( x ) dx
=






其中 xn+ 1 = Tp ( xn ) = cos( pcos
- 1

























2 ) ( 9)
其中, x表示瞬间功率。因此, 存在下面的概率分
布:
P r (x < X ) = #0
X




这样, 至少有一点 |x | > Y∀ ∀2的概率可表示为































倍的效果, 我们把每帧 OFDM 调制序列添 0至 4N
的长度,此时发射信号的序列变为
G ( ( k ) =
X ( k ) 0  k  N - 1
0 N  k  4N - 1
(13)
经过反离散傅里叶变换后,得到的时域波形为

























其中 x( n) X ( k)是一离散傅里叶变换对。
( 14)式结果表示 g( n)的采样间隔比 x( n)小 4
倍,因而更接近实际的连续波形。式中的比例因子
1 /4并不影响最终峰均功率比的计算。
表 1是采用建立起来的 Simu link系统仿真模型
和以上方法对 m序列 PAPR的仿真结果。通过与文
献 [ 22]中对应值的比较, 两者结果一致, 从而说明










4 23 5. 4 5. 35
7 211 7. 1 7. 073
在仿真中我们对由W alsh序列集、正交 Go ld序
列集和 Chebyshev混沌序列集得到的 PAPR结果进
行比较。图 2是当 L= 1、N = 128时 3种序列集的
PAPR累计分布密度 ( CDF)曲线图, 横坐标是 PAPR
比值,纵坐标是集合 PAPR的累计分布密度。对于












图 2 W a lsh序列集, 正交 Go ld序列集和 Chebyshev
混沌序列集的 PAPR累计分布密度曲线图
(其中, ( b)是 ( a)的局部放大 )
图 3是当系统选用 L= 4、N = 128时的 PAPR累
计分布密度曲线图。可以看出, 传输多个数据时,
Chebyshev混沌序列集的 PAPR分布显然要好于正







图 3 正交 Go ld序列集和 Chebyshev混沌序列集
的 PAPR累计分布密度曲线图






表示 PAPR大于横坐标值的发生概率。其中 L= 1,
N = 64, n= 2曲线表示给每个用户分配两个扩谱序
列供其选择使用,另一条曲线表示没有采用 SLM方
法。从图中的曲线可以看出, 如果没有采用 SLM则
输出信号 PAPR大于 8的发生概率接近 10% , 而采
用 SLM后这一概率降低到 1% ,可见采用选择性映
射可以进一步改善输出信号的 PAPR。










Chebyshev混沌序列优于传统的 Walsh和正交 Go ld
序列集,因此可以作为 MC- CDMA上行信道扩谱
序列的一个很好选择方案。
参 考 文 献
[ 1] S H ara, R P rasad. Overv iew of Mu lticarr ie r CDMA[ J].
IEEE Commu. M ag. , 1997, 35( 2): 126~ 133.
[ 2] C Tellambura. Upper Bound on Peak Factor of N- M ulti
p le Carr iers [ J]. E lec tron ics Letters, 1997, 33 ( 19):
1608~ 1609.
[ 3] B J Cho ,i E L Kuan, L H anzo. C rest- factor Study o fMC
- CDMA and OFDM [ A ]. IEEE VTC 9'9[ C] . 1999. 233
~ 237.
[ 4] L F reibe rg, A Annam a la ,i V K Bha rgava. C rest Factor
Reduction Using O rthogona l Srepad ing Codes in M u lti-
Carr ier CDMA Systems[ A ] . IEEE PIMRC [ C]. 1997.
120~ 124.
[ 5] B M Popv ic. Spread ing Sequences fo rMu lticarr ier CDMA
System s[ J]. IEEE T rans. On Comm un. , 1999, 47( 6):
918~ 926.
[ 6] B M Popov ic. Spread ing Sequences forMu lti- carr ie rCD
MA System s[ A ]. IEE Co lloqu ium CDMA Techniques and
Applica tions for Third Genera tion M ob ile System s[ C ].
L ondon, 1997. 8 /1~ 8 /6.
[ 7] H Bogucka. E ffectiveness and Perform ance Ana lysis of
Var ious Spreading Codes Applied in M u lticarr ier CDMA
W ire less System s [ A ] . IEEE W ire less Comm un ications
and Netwo rk ing Con ference[ C] . 2000. 681~ 685.
[ 8] H O ch ia,i H Im a.i OFDM - CDMA w ith Peak Pow er Re
duction Based on the Spread ing Sequences[ A ]. IEEE In
te rnational Conference on Communications [ C ] . 1998.
1299~ 1303.
[ 9] A H Ta lasaz. P eak- to- average Reduc tion in MC - CD
MA Based on U sing D ifferen t Spread ing and Despread ing
Codes[ A ]. IEEE W ire less Communications and Netwo r
king Conference[ C]. 2002. 665~ 668.
[ 10] C Te llam bura. PhaseOptim isation Cr iterion fo rReduc ing
Peak- to- average Pow er Ratio in OFDM [ J]. E lectron
ics Le tters, 1998, 34( 2): 169~ 170.
[ 11] 佟学俭, 罗涛. OFDM 移动通信技术原理与应用
[M ].北京: 人民邮电出版社, 2003.
[ 12] N Ohkubo , T Oh tsuk.i Design Cr iteria fo r Phase Se
quences in Se lected M app ing [ A ]. IEEE Vehicu lar
Techno logy Con ference[ C]. 2003. 373~ 377.
[ 13] N Raungsura t, R Ra jatheva. An Investiga tion of Peak to
Average Pow er Ra tio in MC - CDMA Comb ined w ith
Partia lT ransm it Sequence [ A ] . IEEE VTC 2001 ( Vo .l
1) [ C]. 2003. 761~ 765.
[ 14] 李晓潮,郭东辉,曾权,等. 混沌扩谱 CDMA的系统模型
及其性能分析 [ J].电讯技术, 2003, 43( 6): 13~ 18.
[ 15] S Tsumura, S H ara. Design and Perform ance o f Quasi-
SynchronousMu lti- Carr ier CDMA System [A ]. IEEE Ve
hicularTechnology Conference[ C]. 2001. 843~ 847.
[ 16] A CMcCorm ick, E A A l- Susa. Mu lticarr ier CDMA for Fu
ture Generation Mobile Commun ication [ J]. E lectronics &
Communication Eng ineering Journa,l 2002: 52~ 60.






[ 18] X L i, J A R itcey. M - sequences fo rOFDM Peak- to-
average Powe r Ratio Reduction and E rror Co rrection
[ J]. E lec tron ics Le tt. , 1997, 33( 7): 554~ 555.
[ 19] 苏凯雄,朱近康. 采用正交 Go ld序列的 SSMA通信系
统特性 [ J]. 通信学报, 1989, 10( 2): 66~ 71.
[ 20] R W Baum ,l R F H F ischer, J B Hube r. Reduc ing the
Peak- to- average Pow er Ratio o fM ultica rrierM odula
tion by Se lected M app ing [ J ]. E lectronics Letters,
1996, 32( 22): 2056~ 2057.
[ 21 ] C Te llambura. Computation of the Continuous - tim e
PAR of an OFDM S ignal w ith BPSK Subcarr iers[ J].
IEEE Commun. Lett. , 2001, 5( 4) : 135~ 137.
[ 22] C Te llam bura. U se of M - Sequences for OFDM Peak -
to- average Powe rRa tio Reduction[ J]. E lectron ics Let
ters, 1997, 33( 15) : 1300~ 1301.
作者简介:




清华大学中国学术期刊 (光盘版 )电子杂志社、中国科学文献计量评价研究中心 2004年 11月出版
的∋中国学术期刊综合引证年度报告 (2004年版的统计数据表明, 作为 %中国学术期刊综合评价数据
库&来源期刊的 ∋电讯技术(的各项评价指标又有明显提升, 充分证明了其影响力在不断增强。
∋中国学术期刊综合引证年度报告 (2004年版是在 %中国期刊全文数据库 &2003年收录的 6000余









辑共 251个类目, ∋电讯技术(属于 C辑 %自然科学类期刊 &。在 2004年版的 ∋报告 (统计中, ∋电讯技
术(在 %科技与生产 \通讯与网络 \技术&类目下的 31种期刊中总被引频次位居第 4位,影响因子位居第
6位;而 2002年版的∋报告(中本刊的总被引频次排在第 10位, 影响因子排在第 12位; 2003年版的 ∋报
告(中本刊的总被引频次排在第 5位,影响因子排在第 8位。从近 3年这些评价期刊学术价值的重要指
标上可以看出,本刊的学术地位和影响力有了显著提高。在此, 向长期以来给予本刊大力支持的广大作
者和读者表示衷心的感谢,我们将再接再励,进一步全面提升本刊的地位和影响力。
本刊编辑部
17
